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洋山港是上海国际航运中心的枢纽港!大量外来货轮的停靠使洋山港成为污损生物入侵的高风险区!同时污损生物的大量

附着也将对港口设施造成严重影响$ 为了解洋山港码头污损生物的多样性现状及演变趋势!!&$& 年 ( 月通过对码头不同潮区污
损生物群落的样方采样!分析了洋山港码头的群落结构及多样性现状$洋山港码头共采集到污损生物 #)种!网纹纹藤壶和僧帽牡
蛎为优势种"!*"+’%,!&+!(&%$从高潮区到低潮区!污损生物群落结构明显不同&种类数’密度和生物量基本呈上升趋势!均匀度呈
明显下降趋势!而多样性指数则呈先上升后下降趋势$ 对覆盖率和多样性指标进行回归分析得出!洋山港污损生物覆盖率与多样

性指数呈单峰上拱曲线!覆盖率在 ’&-./&-区间内污损生物多样性最高$ 该结果在 01233435678389’:29;2<8= 和 07>?@43 三
种多样性指数中均支持中度干扰假说$
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& 引言
海洋污损生物又称海洋附着生物! 全世界共有 !""" 余

种! 中国沿海已记录 #$! 种! 其中最主要的类群是藻类"水
螅"苔藓虫"龙介虫"双壳类"藤壶和海鞘等 %$&’(# 有关港口污损
生物的研究!在污损生物研究伊始就是重要的研究方面$ 欧
美和日本的污损生物研究开展的相对较早! 两次世界大战!
特别是第二次世界大战期间!污损生物对船只及水中武器和
设施造成了严重的危害而引起人们的极大重视! 此后的 )*
年!生物污损及防除的研究在各个国家得以迅速开展 %$!)($ 中
国对港口污损生物生态学的研究始于 ’* 世纪 +* 年代!全面
开展于 #*年代至 ,* 年代$ 目前!中国已对渤海 %!(%黄海 %+("东
海%+-#("南海%+!.(的近 )* 个港口和码头&包括香港的维多利亚港%,(

和台湾的八斗子港%/(’进行了污损生物生态学研究!研究方向
从最初的污损生物生态学和生物学逐渐向微生物黏膜%附着
机制%防污及外来种入侵等方面扩展$
洋山港于 ’**+ 年 $’ 月建成开港!地理位置位于杭州湾

口%长江口外的崎岖列岛!由大%小洋山等数十个岛屿组成!
是中国大陆首个在海岛建设的港口$ 大量外来货轮的停靠使
洋山港成为海洋污损生物入侵的高风险区(同时随着港口建
成时间的推移!附着生物日趋增多!这也将对港口设施造成
严重影响# 目前!关于洋山港海洋生物和生态方面的研究在
底栖生物 %$*-$$(及浮游生物 %$’(调查等方面有相关报道!涉及码头
污损生物部分的研究尚未开展!因此在该港区进行污损生物
研究随着港口的进一步建设和海洋贸易的繁荣发展日显而

紧迫# 本文对洋山港码头污损生物的群落结构及多样性进行
了研究!以期阐明洋山港码头污损生物生态现状!为码头污
损生物的防除%外来污损生物的监测以及港口生态系统的保
护提供相关理论基础#

$ 材料与方法
$($ 样品的采集与分析
洋山港码头污损生物标本的采集点为洋山港 ’ 号码头

水泥桩柱&图 $’!于 ’*$* 年 + 月大潮低潮时采集# 采样设 +
个站位!分别为高潮区&0’$ 个站位&潮位为 !**12’!中潮区
&中潮区上部&30’%中潮区中部&33’和中潮区下部&34’’三
个站位&潮位分别为 )""%’+" 和 ’""12’!低潮区&4’5 个站位
&潮位为 5""12’#每个站位采集 / 个样方!每个样方采集面积

为 ’"12’!’"12’!标本采集固定后装入塑封袋!带回实验室进
行室内分析# 采集标本前拍照记录!用以研究各样方的覆盖
率!覆盖率为污损生物附着面积与样方面积之比!其中附着
面积用简单的计数得到&将样方划分方格 !对样方中所有代
表污损生物的方格进行计数统计’#

$(! 多样性指数分析
生物多样性指数分析!采用以下计算公式#

67899:9&;<=9=> 多样性指数)
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式中!&为总种数($)为种 ) 的个体数占总个体数的比例(’ 为
所有种的个体总数( -) 为第 )种的出现频率!计算方法为该种
出现的样方数与总样方之比的百分数$

$(’ 数据分析及处理
采用 6G66 $#I" 软件对所获得的数据进行方差分析

&JKLMJ’!采用 NG6 数据处理系统对所获得的数据进行回归
分析$

! 结果与分析
!($ 种类组成
洋山港码头共采集到污损生物 $. 种! 其中甲壳动物 .

种!软体动物 ,种!环节动物 ’ 种$ 网纹纹藤壶&./$0)1232,4"
567)843976"’ 和僧帽牡蛎 &:"7569 ;4;433979’ 为优势种 &<?
*I)/#!*I’+*’!短滨螺 &=)77>5),2 156?);432’"齿纹蜒螺 &’65)72
@>3A))’"凸壳肌蛤 &B4";434" "6,0>4")2’"粗糙滨螺 &C)77>595)9
957);43976’及白脊管藤壶&D)"743>1939,4" 931);>"7974"’为该区域
的常见种&<#*I*$’!其余种类出现频率较低&<$*I**’’$ 不同物
种在不同潮区的出现频率不同&表 $’$ 僧帽牡蛎"网纹纹藤壶"
短滨螺"粗糙滨螺和齿纹蜓螺在不同潮区均有附着(东方小藤
壶&E0702/234" ;02336,F65)’仅附着在在高潮区及中潮区上部(
白脊管藤壶" 日本笠藤壶 &G6752;3)72 H9$>,);9’ 及泥管藤壶&DI
J>,A2K>?)’出现在高潮区及中潮区中上部(丽小笔螺&L)756332
16332’"四齿大额蟹&L67>$>F52$"4" M425A5)A6,7274"’"多齿围沙
蚕&N65),656)" ,4,7)2’和独齿围沙蚕&NI ;4375)-652’仅在低潮区
及中潮区下部出现$ 从高潮区到低潮区!网纹纹藤壶"僧帽牡
蛎及凸壳肌蛤大量附着!构成附着生物的主要类群$

图 $ 洋山港污损生物采样点分布
)*+( # ,-./0*1+ 2*34 56 6570*1+ 58+-1*2.2 *1 9-1+2:-1 ;583
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表 ! 洋山港码头不同潮区污损生物的多样性指数
()*+, ! -./0.1,23.45 /6 6/7+.89 /29)8.3:3 .8 0.66,2,84 .84,24.0)+ ;/8,

潮位
!"#$$%$&’()$)*
多样性指数

+#*,-.)/ 多样性指数 0(123%$ 丰富度指数 4().%5 均匀度指数 种类数

6
76
77
78
8
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图 ! 不同潮区污损生物密度与生物量的分布
<.9= ! >.342.*74./8 /6 0,83.45 )80 *./:)33 /6 6/7+.89

/29)8.3:3 .8 0.66,2,84 .84,24.0)+ ;/8,

表 $ 洋山港码头不同潮区污损生物的出现频率
()*+, $ <2,?7,8@5 /6 6/7+.89 /29)8.3:3 .8 0.66,2,84 .84,24.0)+ ;/8, /6 A)893B)8 C/24

种类 6 76 77 78 8
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!=! 密度与生物量
洋山港码头污损生物的平均密度为 @B@>A;F1D#变化范围

在 B?A="C>B?A=G1D#不同潮区污损生物密度具有显著差异!C#
=:=?"$污损生物密度在高潮区最低#仅为!>@@:@@!<@:?"H1D#随
着潮位的降低 # 密度逐渐递增 # 到低潮区达到最高 #为
D;?D:<!D<C:<BH1D!图 D!-""$洋山港码头污损生物的平均生物
量为 @BB>:E,H1D#变化范围为 >:D;"?=B;:@C,H1D$ 不同潮区污
损生物量具有极显著差异 !C#=:=@"$ 高潮区仅为 !@=@:C@!
>B:E?",H1D#从高潮区到低潮区#生物量急剧增加#到低潮区生
物量达到最高#为!C>CD:D!DB@:;",H1D!图 D!I""$
!=’ 群落结构与多样性
洋山港码头污损生物的群落结构在不同潮区明显不同%

高潮区污损生物主要以白脊管藤壶&短滨螺及东方小藤壶为
主#生物组成以少量忍耐种为主#群落结构单一’中潮区污损
生物的种类和数量开始增加#群落的优势种逐渐被僧帽牡蛎
和网纹纹藤壶代替#但优势种不明显#生物组成较为均匀#群
落结构较为复杂’ 低潮区生物数量激增但种类增幅降缓#群
落的优势种完全被网纹纹藤壶和僧帽牡蛎代替#生物组成基

本以优势种为主#均匀度开始迅速下降#群落结构较为单一$
从高潮区到低潮区#洋山港码头污损生物种类数基本呈上升
趋势#而均匀度呈明显下降趋势!表 D"$洋山港码头污损生物
多样性指数在不同潮区呈现不同的水平!表 D"$ !(123%$物种
丰富度指数&!"-$$%$JK()$)* 多样性指数及 7-*,-.)/ 多样性
指数均以中潮区上部物种丰富度最高#以高潮区物种丰富度
最低#变化趋势均为中潮区$高潮区$低潮区$
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图 ’ 不同覆盖率下污损生物的群落结构变化
()*+ ’ ,-../0)12 314/51/46 -7 7-/8)0* -4*90)3.3

)0 :)7764601 5-;649*6

图 < 不同覆盖率下污损生物的多样性变化
()*+ < =);643)12 -7 7-/8)0* -4*90)3.3 )0 :)7764601 5-;649*6

!+< 覆盖率与多样性
洋山港码头桩柱不同覆盖率下污损生物的种类数和

!"#$%&均匀度指数变化趋势明显不同 !图 ’"# 种类数回归曲
线基本呈上升趋势$随着覆盖率的增加$上升趋势逐渐减缓$
特别是在覆盖率大于 ()*之后$回归曲线基本持平甚至有所
下降$种类数最终稳定在 + 种左右%,"#$%&均匀度指数回归曲
线呈明显下降趋势$下降趋势基本保持一致$随着覆盖率的
增加$均匀度低于 )-. 的采样点增多$有些采样点的均匀度竟
达到 )-/0#
以 12344%456"#4#7&83793$#: 和 1";<=%4 多样性指数为基

础$对洋山港码头桩柱不同覆盖率下附着生物的多样性指数
进回归分析!图 ("# / 种多样性指数回归曲线显示$洋山港码
头桩柱不同覆盖率下的多样性指数均呈一个单峰上拱的指

数曲线’覆盖率低于 >)*时$曲线呈指数增加%覆盖率在 >)*

?()*时$多样性最高且处于转折阶段%覆盖率大于 ()*之后$
曲线呈指数下降# 洋山港污损生物在中等程度的覆盖率下的
多样性指数最高$这与 @%44A$$ 的中等干扰假说相一致$即附
着生物覆盖率可以作为指示干扰程度的一种量化指标#

’ 讨论
’+# 洋山港码头污损生物群落特征
随着港口的建设及发展$洋山港已成为中国国际贸易最

重要的港口$ 与近 >))个国家和地区的 .)) 多个港口建立了
业务往来$大量外来货轮的停靠$使得洋山港成为海洋污损
生物入侵的高风险区# 此次定量采样共采集到东方小藤壶 /
个$附着于高潮区或中潮区上部$其密度为 .-)B;>$生物量为

)-(>9B;># 东方小藤壶是渤海和黄海的特征种$从未在长江以
南的东海和南海出现过 C0/D$此次在洋山港采集到的东方小藤
壶来源可能有二’一是北方种扩展而来%二是通过船底附着&
压舱水排放等途径由国外侵入# 由于外来种与当地物种产生
竞争$改变原生态系统 C0(D$因此对洋山港外来物种的进一步监
测和研究$在理论和实践上均有重要意义# 洋山港码头共采
集污损生物 0E 种$除东方小藤壶外$所有污损生物种类均为
该海域的常见附着生物 $在历史资料中均有发现 C0.D$总体上
看$洋山港污损生物种类较少$密度和生物量较低$这可能是
受长江冲淡水的影响$港区海域的水环境复杂多变造成的 C0D#

’+! 群落结构与多样性
群落结构的变化对生物多样性具有重要的影响$生物多

样性水平往往随群落结构复杂性的增加而增加 C0+F0GH# 洋山港
码头污损生物多样性与群落结构变化规律为’高潮区污损生
物以少量忍耐种为主$群落结构单一$生物多样性较低%中潮

区污损污损生物组成较为均匀$群落结构较为复杂$生物多
样性较高%低潮区污损生物组成基本以优势种为主$均匀度
开始迅速下降$群落结构较单一$因此生物多样性不高# 即洋
山港污损生物多样性随群落结构复杂性的增加而增加$这与
传统规律相一致# 由于群落结构的变化取决于实际的物种共
存机制$因此物种共存机制对多样性的影响尤其应该受到重
视 C0IH#实际上$外部环境对生物多样性的影响可能正是通过影
响群落内的物种共存机制$ 进而影响群落的生物多样性$而
中度干扰假说则只存在于物种间以干扰性竞争为主导力量

的群落J>)H#

’+’ 覆盖率与多样性
覆盖率与多样性之间具有微妙的关系$用覆盖率作为干

扰代用指标衡量多样性的变化具有重要的意义# @%44A$$提出
(中度干扰假说)时已经在默认状态下使用覆盖率作为干扰的
代用指标$ 并指出在中等程度的干扰下生物多样性最高 C>0H%

1AKA4=在研究潮间带底栖生物时$明确提出利用岩石表面的
(无附着空间)作为干扰的量度来衡量多样性的水平 C>>H%黄晖
在研究永兴岛珊瑚群落时 $ 提出用珊瑚覆盖率作为干扰指
标$并得出在中等干扰水平下珊瑚的多样性最高 C>’H#本文利用
附着生物覆盖率作为干扰程度的指标可以很好地度量生物

多样性水平$洋山港码头污损生物覆盖率在 ’)*?L)*时多样
性最高$ 其结果在 12M44%4F6"A4A7&8M79M$A: 和 1";<=%4三种
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多样性指数中均支持中度干扰假说!

( 结论
洋山港码头共采集污损生物 !" 种" 网纹纹藤壶和僧帽

牡蛎为绝对优势种! 污损生物的密度和生物量在不同潮区明
显不同"其变化规律为低潮区!中潮区!高潮区! 从高潮区到
低潮区"污损生物群落结构和多样性明显不同#种类数基本
呈上升趋势" 均匀度呈明显下降趋势" 而 #$%&&’&()*+&+,$
-%,.%/+0 和 #*123’& 三种多样性指数则呈先升高后降低的趋
势! 洋山港污损生物覆盖率与多样性指数呈一个单峰上拱的
曲线"覆盖率在 4567896区间内污损生物多样性最高"该结
果在 #$%&&’&()*+&+,$-%,.%/+0 及 #*123’& 三种多样性指数中
均支持中度干扰假说!
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